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Geregelte Freigefalledruckleitungen zur
Abwasseriiberleitung
Detlef Aigner und Sven Thumernicht
Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik, TU Dresden
Kurzfassung: Die Abwasseraberleiting mit Hilfe frei verlegter Druckleitungen
macht eine Regelung des Abwasserstromes unumglinglich. Das Abwasser fallt
diskontinuierlich an, seine Weitergabe - z.B. an eine Klaranlage - wird durch
Randbedingungen begrenzt, MindestflieBgeschwindigkeiten sollen eingehalten
werden und kurzzeitige Spulungen werden erforderlich. Die Regelung des
Abwasserstromes bedeutet einen zyklischen Betrieb mit Stillstand der Wasser-
masse in der Rohrleitung. Somit kann es durch Ablagerungen und Ansammlungen
von Sedimenten oder durch eingeschlossene Luft zu Einschrhnkungen beim
Transport konlmen.
Abstract: It is unavoidable to regulate sewers built as freely placed gravity
lines. Due to the Unconstant wastewater seizure, the transportation (e.g. to a
wastewater treatment plant) is limited by several conditions. Leastways velocities
and flushings are to obey. The regulation of a wastewater flow means a cyclic run
with stagnancy periods of the wastewater in the pipe. So the transportation
process may be limited by settlings and accumulations of sediments or by
enclosed air pockets.
1 VeranIassung der Untersuchungen
Im Juni 2000 wurde die zentrale Kliiranlage Zschopau bei Chemnitz in Betrieb
genommen. Die neu gebaute Aufbereitungsanlage ersetzt die ehemaligen
Klarantagen Zschopau Slid und Zschopau Ost. Das dort ankommende Abwasser
muss nuii zur tiefer liegenden neuen Kltranlage ubergeleitet werden. Wegen der
topografischen Bedingungen und der Stadtlage kamen Freispiegelkanale fitr
diese Oberleitung nicht in Frage. Es wurde der Einsatz von Freigefalledruck-
leitungen erwogen. Auf Anregung von Herrn Caspar vom Staatlichen
Umweltfachamt Chemnitz wurde ein durch das Siichsische Landesamt far
Umwelt und Geologie finanziertes Forschungsprojekt an der Technischen
Universitat Dresden, Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik, ins
Leben gerufen. Im Rahmen einer Studie wurden erste Erkenntnisse zu den
Einsatzmaglichkeiten von Freigefalledruckleitungen zusammen getragen und
damit die Uberleitungen zur zentralen Klaranlage Zschopau als solche geplant.
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Eine dieser geplanten Leitungen wurde als Freigeftilledruckleitung realisiert. Im
Rahmen des im Herbst 2000 begonnenen Forschungsprojektes wurden Unter-
suchungen an einem Modell zum zeitabhiingigen Luftaustrag und eine
begleitende Auswertung der erfassten Messwerte an der geregelten Frei-







Abbildung 1: Anlage Zschopau als System





Das Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung von Mdglichkeiten und Grenzen
fitr den Einsatz von Freigeftilledruckleitungen (und damit die Verbesserung der
Planungssicherheit solcher Anlagen) und die Erarbeitung einer Betriebs-
vorschrift zur Gew:ibrleistung h6cbst m6glicher Sicherheit far deren Betrieb.
2 Randbedingungen
2.1 Dimensionierung der Freigefilledruckleitung
Grundlage far den Einsatz einer Freigefalledruckleitung ist das Vorhandensein
einer ausreichenden Energiehahe, die es erm6glicht, mit der ausgewablten Lei-
tung eine ausreichende Geschwindigkeit bei voll ge6ffneten Schiebern (Spulge-
schwindigkeit grdBer 1 m/s, fik eine Schubspannung von 4 N/m2 etwa 1,27 n}/s)
zu erreichen. Randbedingung fir den Betrieb ist einerseits die Mindest-
fieBgeschwindigkeit (tier geht man in der Praxis von mindestens 0,5 m/s aus)
und andererseits die maximale Aufhahmekapazitat (z.B. der Klaranlage) bzw.
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Energiehdhe hE, Rohrlange L, Rohrdurchmesser d, Rohrmaterial (Reibung A)
und sonstige Energieverluste C (Einlauf, Krammer, Schieber) sowie der
Geschwindigkeit v bzw. Durchfluss Q basieren auf der Energiegieichung nach
Bernoulli und sind in Gleichung (1) dargestellt.
| 2g·heQ=A·v= A. ,
'' A. L,Z 
4....ieber -4 1)
Fallt die Drucklinie der Leitung unter den Hochpunkl, dann kommt es zum
Unterdruck und die Str8mung Icann abreiBen. Die Notwendigkeit einer Belilf-
tung des Hochpunktes muss gepruft werden. Mit einer Beluftung verandem sich
die hydraulischen Bedingungen dieser Leitung entscheidend. Hier bilft manch-
mal auch die Druckanhebung am Ende der Rohrleitung durch kunstliche Wider-
stlin,:le, z.B. gedrosselte Schieber.
2.2 Diskontinuierlicher Abwasseranfall
Wegen des schwankenden Abwasseranfalls einerseits und des geregelten
Durchflusses andererseits ist ein Puffer am Einlauf der Robrleitung erforderlich.
Obne Puffer und Regelung am Ende der Rohrleitung, fielen Rohrabschnitte
teilweise trocken, die Drucklinie ktinnte unter die Hochpunkte der Leitung
absinken und die FlieBgeschwindigkeit witrcie uber einen liingeren Zeitraum
unter den Mindestwert abfallen. Bei Mischwasserkandlen ist auBerdem ein
Regenabschlag am Einiauf erforderlich, da die Kapazitat der Druckrohrleitung
begrenzt ist.
2.3 Lufteinschluss, Lufttransport, Be- und Entltiftung
Beim Verlegen einer Freigefiliedruckleitung in freier Trassierung k6nnen Hoch-
und Tiefpunkte entstehen. Sich abwechselnde Hoch- und Tiefpunkte reagieren
bei Lufteinschluss oline die Moglichkeit einer Entlitftung wie kommunizierende
GefiBe. Dabei baut sich in der einem Hochpunkt folgenden Gefalleleitung eine
Gegendruckh6he auf. Sammelt sich nach mehreren Hochpunkten in den
fallenden Leitungen Luft, dann summiert sich dieser Gegendruck. Er fithrt zur
Anhebung der Drucklinie um diesen Wert und im Extremfall zur Verhinderung
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sich berectmen und iiber den Vergleich mit dem maglichen Luftaustrag
entscheiden, ob Entltiftungen notwendig sind. Automatische Be- und Ent-
luftungsventile fahren bei Abwasser oft zu Verstopfungen, so dass moglichst auf


















Abbildung 2: Bemessung einer Freigefilledruckleitung





Der Transport von Abwasser oder Mischwasser ist immer mit dem Transport
von Inhaltsstoffen verbunden. Grosse bzw. sperrige Materialien, die zum
Zusetzen der Druckleitung fithren konnten, sollten bereits am Einlauf durch
Grobrechen aufgehalten werden. Das bedeutet zusiitzliche Wartung durch den
Betreiber. Feinere Inhaltsstoffe, sofem nicht uber einen Sandfang bereits
aufgefangen, gelangen in die Druckleitung und fiihren bei Unterschreitang der
MindestflieBgeschwindigkeit, z.B. bei Stillstand, zu Ablagerungen. Zur erneuten
Mobilisierung dieser Ablagerungen darf die Geschwindigkeit nicht zu klein und
die Stilistandszeit nicht zu lang sein. Richtwert sind z.B. die Erfahrungswerte
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schiebern zur Veningerung des Zulaufquerschnittes fithrt zum Absinken der
Drucklinie und damit zu Saugerscheinungen und Unterdruck.
Bei langeren Ablagerungen kommt es zu Fitulnisprozessen und zur Gasbildung.
Zur Verhinderung von Ablagerungen sollten MindestflieBgeschwindigkeiten
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Abbildung 3: Hydraulische Randbedingungen
2.5 Regelung der Freigefalledruckleitung
Um o.g. Randbedingungen einzuhalten, macht sich eine Regelung der
Freigefilledruckleitung erforderlich. Der daftir notwendige Regelkreis schlieBt
die Randbedingungen MindestflieBgeschwindigkeit, maximaler Durchfluss,
Wasserstande am Zulauf (Puffer) und eventuelle feste Spulzeiten oder Ober-
schreitungen bei Regenereignissen sowie andere Randbedingungen mit ein.
Veranderungen der Rohrleitungskennlinie, z,B. ein erhahter FlieBwiderstand
infolge Ablageningen oder Lufteinschlusse, fithren zur Veranderung des Regel-
bereiches und kdnnen uber den Zusammenhang zwischen gemessenen
Durchfluss- und Druckwert kontrolliert werden,
i;
'**······+ .nin
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3 Modelluntersuchungen zum Luftaustrag
Im unbeltifteten Hochpunkt kann sich Luft ansammeln und diese damit zur
Behinderung und zur Verringerung des Abflusses in Freigefilledruckleitungen
flihren. Luftansammlungen k6nnen bei ausreichender Geschwindigkeit ausge-
tragen werden. Bisherige Untersuchungen betrachteten stets einzelne Luftblasen
eines definierten Volumens. Dabei ermittette z.B. Kalinske eine Geschwindig-
keit, bei der am Ende der Blase ein Wechselsprung auftritt. Zukoski filhrte
wiederum Versuche zur Blasenaufstiegsgeschwindigkeit durch. Andere (Kent,
Gandenberger, Wiesner, Bollrich, Walther/Gunthert) geben eine Selbstent-
luftungsgeschwindigkeit an.





Abbildung 4: Wechselsprung am Ende einer Lufttasche
Bei geregelten Freigefilledruckleitungen liegen die Regelzeiten bei einigen
Minuten bis zu einer Stunde. Ob innerhalb dieser Zeitfenster ein vollstandiger
Luftaustrag m6glich ist, wurde bei den im Hubert-Engels-Labor der
Technischen Universitat Dresden durchgefillirten Versuchen untersucht.
Die im oberen Bild gezeigte Versuchsleitung mit einem Innendurchmesser von
190 mm ist aus Plexiglas und etwa 22 m lang. Sie wird uber eine frequenz-
gesteuerte Pumpe versorgt und ist am Ende mit einem Regelschieber ausge-
distet. Am Hochpunkt befindet sich eine Be- und Entluftung. Die Steuerung der
Pumpe erfolgt druckabhangig, so dass natumahe Bedingungen - d.h. ein Vor-
druck wie bei einem Behalter - eingestellt werden k6nnen (siehe Abb.10). Mit
dem Beginn der Versuche wurde am Hochpunkt ein festgelegtes Luftvolumen
(bei Luftdruck) eingeschlossen. Nach dem Hochregeln der Pumpe stellte sich in
der Leitung der festgelegte Uberdruck (Regeldruck) ein und durch das Offnen
des Endschiebers wurde der Durchfluss eingestellt. Fur die verschiedenen
/2-.'
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Schieberstellungen, sprich Durchflusse, wurde das Luftaustragsvolumen nach
einem festgelegten Zeitfenster von mehreren Minuten bis mI einer Stunde aus
der Differenz der eingeschlossenen Luftvolumina ermittelt. Da das (durch die
Robrlange begrenzte) Luftvolumen bei h6heren Geschwindigkeiten schnell
ausgetragen war, wurde ab rd. l mls dazu ubergegangen, die Zeit von Aus-
tragungsbeginn bis zum vollstandigen Luftaustrag zu messen und uber das
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Abbildung 5: Luftvolumenstrom in Abhangigkeit von der dimensionslosen
Geschwindigkeit und der Robmeigung
Die Abbildung 5 zeigt deutlich die Abhangigkeit des Austragsvolumens pro Zeit
von der Rohrneigung und der FlieBgeschwindigkeit. Ein plotzlicher Luftaustrag,
das heiBt ein „Ausblasen" der Luittasche in einem Zug, konnte nicht beobachtet
werden. Dieser Prozess war immer zeitabhangig. In den Versuchen wurde
festgestellt, dass der Transport kleiner Luftblasen, die am Ende einer groBen
Blue in das Wasser infolge der hohen Turbulenz eingeschlagen werden, bereits
bei kleineren Strdmungsgeschwindigkeiten beginnt. Diese kleinen Blasen
(sogenannte „minor bubbles") sammeln sich zu gr8Beren Blasen, deren
Bewegung langsamer wird und schlieBlich entsteht eine etwa faustgroBe Blase,
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die nicht mehr mit der Str6mung transportiert wird, sondem sich entgegen der
Stramungsrichmng nach oben bewegt und mit den oberhalb liegenden graBeren
Blasen zusammenflieBt.
Der theoretische Zusammenhang dieser Beobachtung kann uber ein Gleich-
gewicht der KrAfte aus Auftrieb und Str6mungswiderstand ermittelt werden und
fiihrt zu Gleichung (2) der Gleichgewichtsgeschwindigkeit bei der die Blase sich
nicht bewegt. Ist die Stramung in der Rohrleitung graBer, wird die Blase
transportiert und ausgetragen, ist sie kleiner, bewegt sich die Blase entgegen der
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VL - Blasenvolumen
AE - Querschnittsflache der Blase
0 - Neigungswinkel der Rohrleitung
CW - Umstr6mungsbeiwert
Abbildung 6: Bewegung der Luftblase, theoretischer Ansatz
Bemerkenswert ist hierbei, dass ab einer bestimmten Neigung der ausgepragte
Wechselsprung am Ende der Blase nicht mehr auftritt, da im Bereich der
Querschnittsverengung kein Ubergang zum SchieBen statt findet. Auf Grund
dessen fallt der cw-Beiwert stark ab. Das fahrt m der - auf den ersten Blick
widersinnigen - Erscheinung, dass ab einer bestimmten geringeren Neigung der
Luftvolumenstrom wieder schwacher wird.
Einzelne, still stehende Blasen, konnten fotografiert, eingelesen, in einem
30-Modell nachgebildet und vermessen werden. Die Anzahl der vermessenen
Einzelblasen betriigt 307. Dabei ist eine eindeutige Beziehung VJAE (far alle
Gefalle gleich) nachweisbar. Die Ergebnisse, eingesetzt in Gleichung (2),
stimmen mit den Trendlinien (aus der V-VL- Beziehung ermittelt) sebr gut
uberein. Dabei variiert der cw- Wert entsprechend der Neigung.
(2)
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4 Untersuchungen an der Freigefilledruckleitung in Zschopau
4.1 Anfbau und Funktionsweise
Die Gefilledruckleitung wird liber ein vorgeschaltetes Regentiberlaufbecken
(Fangbecken im Hauptschluss) gespeist. Die Leitung weist eine Lange von ca.
1000 m bei einem Hohenunterschied zwischen Ein- und Auslauf von ca. 10 m
auf und unterquert dabei die Zschopau. Sie wurde in PE4:ID 280x25,5 CDN230)
verlegt und endet in einem Schachtbauwerk. Elektrisch angetriebene Absperr-
armaturen in Verbindung mit einem Magnetisch-Induktiven Durcbflussmesser
dienen zur Einhaltung der maBgeblichen Betriebsbedingungen (siehe Abb. 1).
Die Armaturen erfallen dabei im Wesentlichen die folgenden Funktionen:
Sinkt der Durchfluss unter den far die erforderliche MindestflieBgeschwin-
digkeit majigeblichen Wet·t, schlieBt die Regulierarmatur 1 (Blendenregulier-
schieber), bis die in das vorgeschaltete RUB integrierte Vorlage gefiillt ist.
AnschlieBend 6ffnet die Almatur. Mit der Sicherstelhmg einer MindestflieB-
geschwindigkeit von 0,7 m/s konnte auf die in der DIN EN 1671 empfohlene
Druckluftspillung verzichtet werden.
Bei einem Regenereignis, verbunden mit Fullung des ROB, w rde der
Durchfluss den Wen von Qm ubersteigen und damit zu einer uberhahten
hydraulischen Belastung der ZKA fiihren. In diesem Fall arbeitet der
Blendenregulierschieber als Abflussbegrenzer und stellt eine maximale
FlieBgeschwindigkeit von 1,4 m/s sicher. Beim Einsatz von Regulierschiebem
im Abwasser sollte zur Vermeidung von Verstopfungen der freie Querschnitt
einen Wert von 10 bis 15 cm nicht unterschreiten [Hager]. Dies erforderte den
Einsatz eines zweiten, in Reihe geschalteten Drosselschiebers, so dass der
erforderliche Druckabbau aufbeide Armaturen verteilt werden kann.
Bin dritter (gehauseloser) Absperrschieber sollte schliefilich zum gesteuerten
Aufbau eines Wasserpolsters im Auslaufschacht der Genilledruckleitung dienen.
Dieser Gegendruck wird aufgebaut, um einem Druckabfall in den beiden
Regulierarmaturen entgegenzuwirken. Bei Gefahr von Verstopfungen wirde
dieses Polster automatisch abgelassen, wodurch eine zuslitzliche Druckdifferenz
von ca. 1,3 m aktiviert werden kann, um die Leihing freizuspulen.
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AuBerdem wurden die folgenden Ablitufe in die Steuerung implementiert:
 Verlegungserkennung mit anschlieBender Beseitigung der Leitungsverlegung
(mebr·maliges vollstandiges Offnen und SchlieBen der Schieber).
 Spulung der Leitung durch Erzeugen eines Aufstaus in der Vorlage.
Die genannten Funktionen werden durch ein Zeitglied uberlagert, womit
Speicherzeiten graBer als 2 Stunden vermieden werden.
4.2 Inbetriebnahme und erste Betriebsergebnisse
Die Anlage wurde int Juni 2000 in Betrieb genommen und arbeitet seither ohne
Probleme. Das Wasserpolster im Mess- und Regelschacht wurde bis jetzt nicht
eingesetzt.
Problematisch war im Einfahrbetrieb insbesondere das Schwingen der Wasser-
saute, verbunden mit standigem Offnen und SchlieBen der Hauptregulier-
armatur. Die erforderliche Diimpfung konnte durch Nachjustierung der Trigheit
des Regelkreises erreicht werden. Um einen unerw·anschten Lufteintrag auszu-
schlieBen, muss die Oberdeckung des Eintrittsquerschnittes hinreichend groB
gewahlt werden. Dabei sollte auch das m6gliche Schwingen des Leitungs-
inhaltes Beriicksichtigung finden.
Mitte November 2001 trat der erste Starfall auf: die Gelenkwelle vom Antriebs-
motor zum Blendenregulierschieber brach. Der (manuelle) Betrieb fiber den
Bypass erwies sich als problemlos. Nach Ansicht des Autors war der Bruch
weniger auf die Dauerbelastung als eher auf einbaubedingte Spannungen in der
Kardan- Gelenkwelle zurtick zu flihren.
4.3 Datenauswertung
Nach Rucksprache mit dem Betreiber werden Online- Messwerte an die TU
Dresden ubermittelt. Neben der Zeit kannen vom Betreiber die Daten von 4
Sensoren aufgezeicbnet werden, z.B. Durchfluss, Wasserstand im RUBSud
(PegeD, Druck vor dem Auslaufschieber und als vierter Wert die Position des
Schiebers Nr. 1.
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Abbildung 7: Diagramm mit Messwerten zum Regelbetrieb
(Werte far Q und P vor Regelschieber am Auslass)
Die Aufzeicbnung der Pegelwerte schwankt offensichtlich ohne Einfluss auf die
zur Verfugung stehende Druckhohe. Deshalb wurde nach Auswertung der ersten
Daten vom Dezember 2000 dazu ubergegangen, die statischen Druckh6hen bei
geschlossenem Schieber zwischen Beginn und Ende eines Ereignisses linear zu
interpolieren. Bei Annahme einer Summe der Einzelverluste wie in der Planung
(EC= 5) ergab sich nach Auswertung der ersten Daten eine Robrrauheit von
0,6 mm. Das entspricht ungeBhr einer alten Betonleitung und nicht einem neuen
PE-HI)- Rollr (Herstellerangabe: kb = 0,1 mm). Auf Anfrage beim Betreiber
zeigte sich, dass der Einlaufschieber zu 50 % geschlossen wurde, um sperrige
Materialien abzuhalten. Leider ist es dadurch nicht mehr maglich, aus den
aufgezeichneten Daten auf eine Rohrraziheit zu schlieBen, da far Verschluss-
organe im Allgemeinen keine Verlustbeiwert- Kennlinien aufgenommen werden
und der genaue Einzelverlust des Schiebers nicht bekannt war. Somit wird far
aile Datenreihen entweder eine mittlere Rohrrauheit bei angenommener Summe
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Abbildung 8: Diagramm mit Messwerten zur Widerstandsverandemng
Da auszuschlieBen ist, dass sich die Rauheit innerhalb von Monaten oder
Wochen ma.Bgeblich andert, sind die Anderungen als 6rtliche Verluste,
hervorgerufen durch Ablagerungen, anzusehen. Die Datenauswertung in
Abbildung 8 zeigt, dass Anfang April eine offensichtlich drohende Verstopfung
durchgespult wurde, die zu einer Verringerung der Gesamtverlusth6he fithrte.
Um die Verlusthahe abschnittsweise bestimmen m kannen, wurden weitere
Untersuchungen mit Druck- und Durchflussmessungen an den vier Kontroll-
schachten mit Streckenschieber durchgefithrt. Beispielhaft ist hier die
Entwicklung der Verlusthuhe in Abbildung 9 dargestellt (mittlere graue Kurve).
Deutlich ist zu erkennen, dass beim Fahren des Spulprogramms (Dauer-
durchfiuss) eine St6rung aufgetreten ist und wahrscheinlich ein Austrag von
Ablagerungen stattgefunden hat.
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5 Zusammenfassung
Die hydraulische Dimensionierung von Freigefilledruckleitungen ist auf
Grundlage des heutigen Erkenntnisstandes moglich. Sind die Gefaliebe-
dingungen ausreichend und bietet sich der Einbau dieser Energie und Kosten
sparenden Oberleitungsvariante an, dann sollte sie auch zur Anwendung kom-
men. Die in der praktischen Anwendung aufgetretenen Probleme, insbesondere
die Abflussverringerung bzw. Verhinderung durch Lufteinschlusse, fohrten
jedoch zu Unsicherheiten und Skepsis. Leider fehlt es in der Praxis an aus-
reichenden Berechnungsgrundlagen Sr diese Falle, so dass von der Realisierung
meist Abstand genommen und eine sichere Pumpenitberleitung der Freigefille-
druckleitung vorgezogen wird. Auch Aussagen, dass Hoch- und Tiefpunkte
unterhalb der hydraulischen Drucklinie zulassig und Be- und Entluftungen nicht
erforderlich sind, tragen nicht dazu bei, den Planem und Betreibem mehr
Sicherheit zu geben. Grundsatzliche Forderung bei der Bemessung von
Freigefilledruckleitungen sollte der Nachweis einer ausreichenden Restdruck-
h6he bei maximalem Luftanteil in den Gefalleleitungen sein. Diese Restdruck-
h6he muss eine ausreichende Geschwindigkeit zur Selbstentluftung erzeugen
oder es mussen Entluftungen an den Hochpunkten vorgesehen werden. Die
Erzeugung von Unterdruck an den Hochpunkten z.B. bei der Spulung, also
maximalem Durchfluss, muss begrenzt werden, um den Abriss der Str6mung zu
verhindern. Bei der Beluftung von Hochpunkten stellt sich ein vollkommen
neues hydraulisches System ein, die einzelnen Rohrabschnitte werden
hydraulisch getrennt und damit ist eine Regelung allein durch einen Endschieber
nicht mellr m6glich.
Des weiteren ergaben die Modellversuche am Hubert- Engels- Labor, dass der
Luftaustrag bei zu geringen Neigungen weit geringer ausfillt als bei etwas
steileren Neigungen. Somit sollte ein Leitungsabschnitt, der einem Hochpunkt
folgt, ein Mindestgefalle erhalten.
Da die zur Verfagung stehende Energiehahe bei Freigefalledruckleitungen
feststeht, kann ein htiherer Durchfluss zum Spulen nur durch das Offnen des
Regelschiebers erzeugt werden. Zum Erkennen von beginnenden Verstopfungen
und Verstopfungsbereichen ist eine Online-Datensiberwachung der Druckwerte
zu empfehlen. Der Anschluss an einen vorhandenen Spulstutzen, die Verka-
belung wthrend der BaumaBnahme lind die Anschaffungskosten ditrften kein
Problem darstellen. Die Vorteile liegen auf der Hand. Eine drohende
Verstopfung oder ein FlieBhindernis sind sofort erkennbar und sogar
lokalisierbar. Eine sofortige Offliung des Regelschiebers macht das Erreichen
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einer Spulgeschwindigkeiten und den Austrag der Sedimente mdglich, wahrend
es bei Nichterkennen der Ablagerung m iker Verfestigung kommen kann.
Die Verringening des Einlaufquerschnitts durch einen Schieber wie in Zschopau
ist nicht nur hydraulisch bedenklich, sondern verringert auch die notfalls zur
Verfilgung stehende Druckhohe. Eine andere Gestaltung zur Absicherung gegen
das Eindringen von Grobk6rpern, z. B. die Errichtung eines Grobrechens und
eines Sandfanges, ist zu empfehlen. Daraus ergibt sich aber ein Wartungszwang
far diese Anlagen, der trotz problemlosen Betriebs nicht vemachlassigt werden
dwf.
Die Freigefiilledruckleitungen erm8glichen bei ausreichenden geografischen und
hydraulischen Randbedingungen eine sichere und Kosten ganstige Maglichkeit
zur Abwassertiberleitung!
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